
I. ¥ÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
­áÃÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕß Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ì ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÅÑ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ: ÔÍÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËË ÑÐ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÍÂÍ
ÐÂÍÂÚÂÕß àÕÖ àÐÇÓÅËá Ë äÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕßã ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ØËÏËË ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÔÒËÐ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë ÔÒËÐÞ, Ë ËØ
ÒÓÑÇÍÙËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÑÃÞÕËâØ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÉ-
ÐÑÏÖ ÔÎÇÆÔÕÄËá: ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ. °ÐË
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÔÒËÐÖ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Ë ÔÕÓÑÅÑ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ, ÇÔÎË ÆÎâ ËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÒËÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ (ÚÇÓÇÊ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ËÎË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ)
ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÞ Ë ÊÂÒ-
ÓÇÜÇÐÑ ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ. ²ÇÂÍÙËâ H + O2 ? HO2 ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÆÖÃÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÂÓÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (H_O2),
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÒÂÓÞ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÆÇÐÕËÚÇÐ
ÔÒËÐÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ Ä ÍÄÂÓÕÇÕ-
ÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÂÓÞ. ³ÓÇÆË ÆÇÄâÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ph2C:, ÍÂÉ-

ÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ S=1, ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎàÕËÎÇÐÂ. ³ÒËÐ ÆÓÖ-
ÅËØ ÄÑÔßÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (S=1 Ë S=2) ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÔÒËÐÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË (S=0), ÒÑàÕÑÏÖ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ØËÏËÚÇÔÍË
ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ.

³ÒËÐÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÔÒËÐÑÏ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ì ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ì
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÒËÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÐËÕß ÔÒËÐ ÒÓÇÆÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ì àÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªØ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá
ÐËÚÕÑÉÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÐÂ Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÑÄÞÌ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.1 ë 4

³ÒËÐÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÄÖØ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1
ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ, ÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ (²±). ¯ÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ²± ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÒÂÓÞ ÎËÃÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓËÔÖÜËØ ÔÂÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË,
ÎËÃÑ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÎË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ´ÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
äÐÂÕËÄÐÞÏËã ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ËÎË äÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏã ÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËâ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÐÇÛÐËÏË ²¹ ËÎË ³£¹ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ. ¿××ÇÍÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÒÑÎÇ-
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³ÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË. £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÄÖØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
±ÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ à××ÇÍÕ, ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
âÆÇÓ; ÄÔÇ ÑÐË ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¿××ÇÍÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍË ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 31 ÔÔÞÎÍÂ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. ¥ÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË 1139
II. ³ÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ 1140
III. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ 1140
IV. ±ÓËÐÙËÒÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ 1142
V. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË 1143
VI. ²ÂÆËÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ 1146
VII. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ 1146
VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ 1148

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (12) 1993 1139



ÄÑÌ (®±¿), ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÊÑÕÑÒÐÞÌ (®ª¿) à××ÇÍÕÞ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá âÆÇÓ (·±Á)ìÕÓË à××ÇÍÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (P ) Ä ²± ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (H ), ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ (×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ) àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ a) Ë ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Iz. ¬ à××ÇÍÕÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË (²ª¥®²), ÓÂÆËÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ (²ª®ª¿) Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ (³±Á). ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 1,Ã
(ÕÇÓÏËÐ äÒÑÍÑÎÇÐËÇã ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÐÇ Ä ÔÏÞÔÎÇ
äÄÑÊÓÂÔÕÂã ËÎË ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ,
Â Ä ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎÑÅËÍË, ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË
ÔÑÃÞÕËÌ).

II. ³ÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ
²ÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ, ËÎË ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÕÐÇÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÞØÑÆËÕß ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖâ, ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÄÔÕÓÇÚË. £ÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ,
Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÕÑÓÐÞÏË ÄÔÕÓÇÚÂÏË, ÒÂÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÓÂÆËÍÂÎÂØ, ÒÓËÄÑÆâ ÎËÃÑ Í
ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÂÓÞ (ÇÔÎË ÇÇ ÔÕÂÓÕÑÄÑÇ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕ), ÎËÃÑ Í ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË (ÆÎâ ÒÂÓ ÔÑ ÔÕÂÓÕÑÄÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ).

¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ²± Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÚÇÕÞÓÇØ
ÔÑÃÞÕËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÒÑÍËÆÂáÜËÇ ÒÂÓÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ
t=0, ÆÑÎÉÐÞ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕßÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ t. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ²±
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÂ ÕÑÕ ÉÇ
ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÂÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÕÓËÒ-
ÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËÌ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ËÊ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÇ ÄÞÉËÄÂÐËÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t).
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂ-

ÏËÍÑÌ. £-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÚÕÑÃÞ ²±, ÅÑÕÑÄÂâ Í ÓÇÂÍÙËË, ÏÑÅÎÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ËÊ ²± âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔËÎËÌ Ë
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ äØÑÓÇÑÅÓÂ×ËËã ÕÓÇØ ÆËÐÂÏËÍ ì ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÂÍÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²±
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ Ë àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÇ (×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ) ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ (³´£) ËÏÇáÕ
ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÏÇÉÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ,
ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ²±. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ
²± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ.

²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ²± ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÔÇ ÕÓË,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ, ÆËÐÂÏËÍË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÓËÒÎÇÕ-
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË Q ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ²±, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ (T) Ë ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ (S) ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÑÌ ²± àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÏÇáÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ ÒÇÓÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ T07S-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÜÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß T7S-ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ T+7S- Ë
T77S-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ; T0 Ë T+ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÒÓÑÇÍÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ: 0 ÆÎâ T0 Ë �1 ÆÎâ T+ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÎÇÐ DgbH ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÅÆÇ Dg ì ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ
g-×ÂÍÕÑÓÑÄ, b ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, H ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ai Ë ajìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ³´£ i-ÅÑ Ë j-ÅÑ ÔÑÓÕÂ âÆÇÓ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË Ii Ë Ij, m

a
i ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÇÍÙËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ

ÔÒËÐÂ Ii ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, mb
j ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÂÓÕÐÇÓÂ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓËÒÎÇÕ-
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ²± ÊÂÄËÔËÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H (ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ DgbH); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ³´£ a, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
a=(8p/3)memn|c(0)|2, ÅÆÇ me Ë mn ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÇÓ, |c(0)|2 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
Ä ÕÑÚÍÇ âÆÓÂ); Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Iz
(ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ma

i Ë mb
j ).

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ä ²± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍÂÍ P(H,a,Iz). ¿ÕÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÅÎÂÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1,Ã).

III. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ

1. ®ÂÅÐËÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ à××ÇÍÕ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (®±¿)
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕ ÆÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ®±¿.

R1 R2

T

R1 R2

S

R1R2
P
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Ã

P(H,a,Iz)

P(H )

P(a)

P(Iz)

®±¿

®ª¿

·±Á

®£

®£

®£
³±Á

²ª®ª¿

²ª¥®²

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

²¹-, ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÖá ÔËÐÅÎÇÕÐÖá
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ì ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÎË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (Â); ÔÄâÊß
ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ (Ã)
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1. £ ÐÖÎÇÄÑÏ Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ S- Ë
T-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ Ë Ä ÔÒËÐÑÄÖá
ÍÑÐÄÇÓÔËá ÄÍÎáÚÇÐÞ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (S, T0, T+, T7).
£ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÑÆÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÐËÏÂÇÕÔâ, T+- Ë T7-ÖÓÑÄÐË ÖÆÂÎÇÐÞ ÑÕ S-ÖÓÑÄÐâ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ²±
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÕË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ.

¦ÔÎË ÔÕÂÓÕÑÄÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ S ëT�-ÍÂÐÂÎÞ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒË-
ÓÂÇÕ ÒÂÓÖ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÇÇ ÛÂÐÔ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË
ÔÕÂÓÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÕÍÎáÚÂÇÕ T ë S-ÍÑÐÄÇÓÔËá Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
(ÑÒâÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 2/3) ÄÐÖÕÓËÒÂÓÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË.

³ÒËÐÑÄÂâ T� ë S-ÍÑÐÄÇÓÔËâ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ³´£, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ 1 ë 150 ¤Ô, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ
ÕÂÍËÇ ÔÎÂÃÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÄâÊÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞË ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÒÑÎÐÇ
ÊÂÏÇÕÐÞÇ (Ë ÆÂÉÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ) ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÓÇÂÍÙËÌ.

2. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑ T0 ë S-ÍÂÐÂÎÖ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ Qab [ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)]. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÊÐÂÍ ®±¿ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ Ä ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ, ÐÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÓÇÂÍÙËË, ÔÕÂÓÕÖáÜËÇ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞØ ÒÂÓ Ë ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÇÂÍÙËË, ÔÕÂÓ-
ÕÖáÜËÇ ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ.

¿ÕË ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ®±¿ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
®±¿, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ T� ë S-ÍÂÐÂÎÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË H0 a, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ®±¿,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ T0 ë S-ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ. ¥Îâ ²± Ô ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
(ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t� |Qab|71) ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ (DgbH)2, Â ÆÎâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ²± (t� |Qab|71) ì
(DgbH)1/2 (ÔÏ.5). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÍË ®±¿,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ;
àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÕÇÔÕ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ²± Ë ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÒÑ ÊÐÂÍÖ
®±¿.

2. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ì ÐÑÔË-
ÕÇÎâÏË ÔÒËÐÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË) ì ÃÖÆÖÚË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÒÑ âÆÇÓÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ. ´ÂÍ, ÑÃÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë âÆÇÓÐÂâ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÚÇÓÇÊ
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ ³´£. ÁÆÇÓÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.
ÁÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÆÓÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
(®ª¿), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ âÆÇÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.4, 7

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ®ª¿ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ. ªÊÑÕÑÒÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ®ª¿,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ×ÑÕÑÎËÊÑÏ ÆËÃÇÐÊËÎ-
ÍÇÕÑÐÂ (¥¢¬), ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ²± (ÔØÇÏÂ 1), ÍÑÕÑÓÂâ ÎËÃÑ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ

ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÖá³´£, Ë ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐËÓÖÇÕ, ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖâ ËÔØÑÆÐÞÌ ÍÇÕÑÐ, ÎËÃÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ
ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ PhC

.
H2 Ë PhCH2C

.
O; ÒÑÔÎÇÆÐËÌ

ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ PhC
.
H2 Ë CO. ¤ÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË

âÄÎâáÕÔâ ÆËÃÇÐÊËÎ (PhCH2)2 Ë ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÔÏ.
ÔØÇÏÖ 1).

³ÍÑÓÑÔÕß ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ²±
(Õ.Ç. ÒÂÓ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË 13C Ä ÃÇÐÊÑËÎßÐÑÏ ËÎË
ÃÇÐÊËÎßÐÑÏÓÂÆËÍÂÎÂØ) ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÂÓ (Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË 12C). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ²± ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËØ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÆËÔÔÑÙË-
ËÓÑÄÂÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÆÓÂ 13C ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÍÇÕÑÐÂ, Â ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆËÃÇÐÊËÎ ÑÃÑÅÂ-
ÜÂáÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ 12C. ªÕÂÍ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÎË-
ÚËá Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÔÑÓÕËÓÖáÕ âÆÓÂ ÒÑ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏ.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕì âÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË. °Ð ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÐÑÄÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ËÆÇË Ë ÒÑÆ-
ØÑÆÞ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÅÇÑØËÏËË, ÍÑÔÏÑØËÏËË, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÃËÑÎÑÅËË.4, 6, 7

3. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ (·±Á) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ÔÍÑÓÑÔÕß T ëS-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ²±
ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÔÑÓÕËÓÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÆÓÂ (ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ®ª¿), ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕ âÆÓÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË.

¿ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ·±Á, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÄÞÔÑÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ T0 ë S-ÍÂÐÂÎ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË. °Ð ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÇÎÇÍÙËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ ÒÑ ËØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ
·±Á ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô Dg Ë ÄÇÎËÚËÐÂÏË ai Ë aj.

£ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ·±Á ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ H< a,
ÅÆÇ T� ë S-ÍÂÐÂÎÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ Ä ÔÒËÐÑÄÖá àÄÑÎáÙËá
²±. ³ÒËÐÑÄÞÇ T� ë S-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ T0 ë S-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÎÇÍÙËá ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ.

ªÊÃÞÕÑÍ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎá
(ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÐÇÅÑ), Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ (ËÎË ÄÇÓØÐÇÅÑ) ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÆÎâ âÆÇÓ ÕËÒÂ 1H, 13C, 31P Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ

PhCH2CCH2Ph

O
hn hn
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13COCH2Ph)T
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ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ). ¿ÕÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÎË àÏËÔÔËâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ.

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ. °ÐÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÜÐÞÌ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÂÓ Ë ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÆÇÎâÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ Ë ÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË, ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ë
ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÕß ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ªÊ ÍËÐÇÕËÍË ·±Á ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË 108 ë 109 Ô71. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ âÆÇÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÐÂÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÕß ÅÑÓâÚËÇ, ÃÑÅÂÕÞÇ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ·±Á, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÙÇÐÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÃÓÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÐËÅÂØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 8, 9).

IV. ±ÓËÐÙËÒÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÇÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÂÏÖ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá, Õ.Ç. ÑÐË ÐÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ²ÇÂÎßÐÑ àÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ: ÑÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÕ ÓÇÂÍ-
ÙËá ÔÑ ÔÒËÐ-ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ ÔÒËÐ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ,
ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÊÂÏÇÐââ ÐÇÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏË (ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÔÕÂÓÕÑÄÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÒËÐ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ ËÎË ÔÒËÐ-ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË).

¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÇ, ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ, ÆËÒÑÎßÐÑÇ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ), ÒÓËÔÖÜËØ
ÔÂÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒËÐ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÓÇÂÍÙËË
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ).

±ÓËÐÙËÒÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ²±. ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔØÇÏÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ²±. ±ÖÔÕß ÒÂÓÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ³´£) Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ T0-ÒÑÆÔÑÔÕÑâÐËÇÏ,

ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ, ÅÑÕÑÄÑÅÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß
ST0-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË T+- ËÎË
T7-ÒÑÆÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ T0- Ë
T�-ÖÓÑÄÐâÏË, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
(¿®±), ÑÃÇÆÐâáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ST0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑ-
ÆÂÄÎâáÕ ÄÐÖÕÓËÒÂÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÔÐËÉÂâ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÔÕÂÓÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ ÕÓËÒÎÇÕ, ÕÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ
ÍÂÐÂÎÖ ÑÃÇÆÐâÇÕ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ST0-ÖÓÑÄÐâ,
ÑÆÐÂÍÑ T� ëT0-ÐÂÍÂÚÍÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ¿®±, ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÇÎâÇÕ ST0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¿®± ÓÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÇÓÇÍÎáÚÂâ ÓÇÂÍÙËá ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕßá Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÖâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÕß ²± ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂáÕ
ÆÓÖÅËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ J, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÏÇÉÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ S- Ë T0-
ÖÓÑÄÐË, ÕÂÍ ÚÕÑ Të S-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÒÇÓß Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ S Ë T0 (ÓËÔ. 2,Ã), ÅÆÇ gbH& 2J.
°ÆÐÂÍÑ Ä ²± Ô ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ²± ÒÓÑÄÑÆËÕ ÒÑÆÂÄÎâáÜÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË.

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ²±Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÇ ØËÏËá,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÐÑÄÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ, ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÇÏÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÔÕß ÓÇÂÎßÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ¿®± ÐÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²± Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÆÇÐÕË-
ÚÇÐ ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÖ ¿±². £ÂÓßËÓÖâ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H0,
ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÖÕÇÏ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÄÞØÑÆÂ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Í ÓÇÂÍÙËË Ä ²±. ¶ÓÂÐÍÇÄËÚ,10 ÑÕÍÓÞÄÛËÌ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ,
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ²ª¥®² (ÑÕ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ RYDMR,
Reaction Yield Detected Magnetic Resonance).

¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂÅÎâÆÐÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ¿®±, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ²±.2 ¥Îâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÊ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ~H1 ÄÑÎÐÞ
ÆÑÎÉÇÐ ÎÇÉÂÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ~H0 (ÓËÔ. 3).
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ~M1 ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÒËÐÂ [ÒÑÎÑÉËÏ, ÑÐ ËÏÇÇÕ
ÔÒËÐ S= (1/2)�h Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, M1 � �1=2�g1b] ÒÓÇÙÇÔÔË-
ÓÖÇÕ Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o= gH0 ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ~H0, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË Z; g= g1b/�h ÇÔÕß ÅËÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. £ÇÍÕÑÓ ~H1 àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË Y, ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ 2 ~H1 � 2H1 cosot. ±ÑÎ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ 2 ~H1 ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ ~H1, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ä XY-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ (ÓËÔ. 3,Â). °ÆËÐ ËÊ àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (~H1), ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ä
×ÂÊÇ Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ
Ä ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ X 0, Y 0, Z, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ~M1.

£ àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÇÍÕÑÓ
~M1 ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ~H1 (ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ) Ë ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1= gH1. ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ~M1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË Z Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ~H0. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆÇÎÂÇÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ~M2 ÒÂÓÕÐÇÓÂ, ÇÔÎË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÇÅÑ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÓÂÄÐÂ o. ¿ÕË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ T� ëT0-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ.

´ÇÒÇÓß ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ~M1 Ë ~M2

ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË (Dg) ËØ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÎË ËÊ-ÊÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³´£ (a2). ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË Do
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ.
Â ì Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (J=0), ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ¿®± T� ëT0-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂÔÇÎâáÕ ËÎË ÑÃÇÆÐâáÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ)
ST0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ; Ã ì ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(2J& gbH), ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÂÔÇÎâÇÕ (ËÎË ÑÃÇÆÐâÇÕ) ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ST7-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ¿±²-ÒÇÓÇØÑÆÞ
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ÄÇÍÕÑÓÑÄ ~M1 Ë ~M2 ÓÂÄÐÞ DgbH0/�h Ë g2ba2/�h ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ X 0, Y 0, Z, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o,
ÓÂÄÐÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÎâ M1, ÄÇÍÕÑÓ ~M1 ÑÒâÕß
ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÍÕÑÓ ~M2 ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ~M1 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Do. ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË T0 !S (ÓËÔ. 3,Ä).

£ÍÎáÚÇÐËÇ ¿®± ÕÂÍÑÌ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (H1), ÚÕÑÃÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ o1 � Do, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ T0 !T�-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ä ²ª¥®².±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ H1, ÍÑÅÆÂ o1 5Do, ÄÇÍÕÑÓ ~M1 ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÑÍÓÖÅ ~H1 (ËÎË ~o1), ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÍÕÑÓ ~M2 ÕÇÒÇÓß
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (~o1 � D~o) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
(o2

1 � Do2�1=2 (ÔÏ. ÓËÔ. 3,Ä). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒ-
ÎÇÕÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÐÑÄÑÌ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ

O � �o2
1 � Do2� ÿ o1 �

Do2

2o1
,

ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÂÏÂ Do. ¿ÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ¿®± ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ²±:
ÄÏÇÔÕÑ ÔÕËÏÖÎâÙËË T ë S-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÕÑÓÏÑÊËÕß
ËØ. ³ÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ¿®±,
ÍÑÅÆÂ o1 � Do (ÓËÔ. 3,Ä), ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÔÒËÐ
ÒÂÓÞ ÃÞÎ ÊÂÒÇÓÕ (ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐ-
ÅÑÏ). ³ÒËÐ-ÎÑÍËÐÅ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ËÔÍÂÉÇÐËâØ Ë Ä ×ÂÊÑÄÑÌ
ËÐÄÇÓÔËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²ª¥®².11

³ÍÂÚÑÍ Ä ÚÂÔÕÑÕÇ S ëT0-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÕ Do ÆÑ Do2/o1

ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ST0-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÂÓÞ t ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá t<o1/Do2. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË t�o1/Do2 ÄÇÎË-

ÚËÐÂ ST0-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÂÓÞ,
ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ o1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ H1 (ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÔÍÓàÏÃÎËÐÅ, ËÎË ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÃÂÎÕÞÄÂÐËÇ). ±ÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
H1 ÄÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
²ª¥®² ÑÕ o1 (ËÎË H1), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ë Do, Ë ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË t ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ.2

V. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË
¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÐÂÍÂÚÍÖ ÇÔÕß, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÒÇÍÕÓ ²ª¥®², ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÖÕÇÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÎáÃÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊÂÐ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ Ä ²± Ë Ô
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓÞ. ³ÓÇÆË ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ Ë ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔ-
ÒÑÔÑÃÎÇÐÞ Í ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²ª¥®², ÐÖÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ËÊÎÖ-
ÚÂÕß Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÑ-
ÄÂÕß ËÎË ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÃÞÚÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË D.+ ËA.7 ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ËÎË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ:

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ËØ
ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÒÑÎßÊÖ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÐÂÍÂÚÍÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ.
°ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕ-

Y

Y 0

2 ~H1

~H0

Z

~M1

X 0
~H1

X

hn

X 0

D~o

o1 � Do

H0

~M1

~o1

~o1

~M2

H0

X 0

~M1

D~o o1 � Do

~M2

~o1

~o1

~o1 � D~o

Ä

Ã

Â

²ËÔ. 3. £ÇÍÕÑÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ,
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ~H1 (ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ)

D.+ + A.7

D0 + A0 + hn (×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ)

D.+ + A.7

D0 + A0 + hn (×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ)

1(D.+ A.7) 1D + A0

3(D.+ A.7) 3D + A0

Â

Ã

Ä

609 ¤Ô

²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ²ª¥®² ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ (ÐÂ×ÕÂ-
ÎËÐ)+/(ÐÂ×ÕÂÎËÐ)7 ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË 1.3 (Â),
3.8 (Ã) Ë 7.6 £Õ (Ä) 12
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ÓÑÄ ²ª¥®². ¢Ñ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ²ª¥®²
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË
ÄÐÇÔÎË ÃÎÇÔÕâÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÛÍÑÎ ¶ÓÂÐÍÇÄËÚÂ Ë ®ÑÎËÐÂ.

¯Â ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ²ª¥®² ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ
(M.+ M.7), ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ä ÔÍÄÂÎÂÐÇ.12 ¯ËÉÇ ÆÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ:

ÅÆÇ S Ë M ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, M.+, M.7, S.+ ì ËØ ÍÂÕËÑÐ- Ë ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ,
M* ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ËÔÕÑÚÐËÍ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±ÂÓÞ (M.+ M.7) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
Ä ÑÐÊÂÅÇÓÑÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ Ë Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË;
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ËØ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÔÒËÐ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ M* Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¹ÕÑÃÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÏÑÅÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá àÄÑÎáÙËá ÒÂÓÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ:

tS7T0
9 (gH1)71 Ë t²±& (gH1)71 ,

ÅÆÇ tS7T0
Ë t²± ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ S ëT0-ÔÒËÐÑÄÑÌ

àÄÑÎáÙËË Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; H1 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ; (gH1)71 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ T0 ëT�-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ S ëT0-ÒÇÓÇØÑÆ Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÖÕÇÚÍÖ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÒÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, ÄÕÑÓÑÇ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ ÖÔÒÇÇÕ ËÔÒÞÕÂÕß T0 ëT�-ÒÇÓÇØÑÆ,
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÑ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÒÑÅËÃÐÇÕ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÔËÅÐÂÎÞ ²ª¥®² âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ 14 ¤Ô, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÊ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜÇÇ³´£-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ ÔÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË.
¸ÇÐÕÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ²ª¥®² ÎÇÉËÕ ÒÓË 609 ¤Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
g-×ÂÍÕÑÓÖ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ 1704.6 ®¤Ù.

°ÒÕËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ²ª¥®² Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞÏ ³´£-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. °Ð ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ (M.+ M.7), ÅÆÇMì ÃË×ÇÐËÎ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ.13

±ÑÏËÏÑ ÓÂÆËÍÂÎ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ²ª¥®² ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ Ë ÕÓËÒÎÇÕ-ÆÖÃÎÇÕÐÞØ ÒÂ'ÓÂØ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË.

±ÓËÐÙËÒ ÏÇÕÑÆÂ ²ª¥®² ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ: ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ
ÐÂÍÂÚÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ä T ëT- Ë T ëD-ÒÂ'ÓÂØ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä DëD-ÒÂ'ÓÂØ), Ë ÐÂ àÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÌ ËÎË ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.14

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÒÂÓÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇH ÆÄÂ ËÊ ÆÇÄâÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓÞ, Â ËÏÇÐÐÑ
SQ1 Ë SQ2, ÄÍÎáÚÂáÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1/3 Ë 2/3. ³ËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÞ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÏÇÛÂÐÞ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÄËÐÕÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÒÂÓÞ (Q�1 Ë
Q�2) âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÞÏË ÕÓËÒÎÇÕÂÏË Ë ÍÄËÐÕÇÕÂÏË. ±ÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ m ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dm=�1 ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ S (DS=0). ¿ÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÔÕÓÇÎ-
ÍÂÏË, ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ SQ1- Ë SQ2-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÒÓÑÆÖÍÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ì
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

S S.+ + e ,

M + e M.7 ,

M + S.+ M.+ + S ,

M.+ + M.7 M* + M ,

6.0 ¤ÔH

Â

Ã

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ ²ª¥®² ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ (ÃË×ÇÐËÎ)+/(ÃË-
×ÇÐËÎ)7 (Â) Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ (Ã) 13

2

2

Q+2

Q+1

SQ1

SQ2

Q71

Q72
1S*

1

1

1

1

E

H0

²ËÔ. 6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÂÓÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ: Qì ÖÓÑÄÐË ÚËÔÕÞØ ÍÄËÐÕÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, SQ1 Ë SQ2 ì ÖÓÑÄÐË
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÄËÐÕÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÔØÇÏÇ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ËÐÆÖÙËÓÖáÜËÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ SQ-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ì ÏÑÎÇÍÖÎ 1S*
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³ÒÇÍÕÓ ÒÂÓÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7 (ÔÏ.15) ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÒÇÍÕÓÞ ²ª¥®² ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, F-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë Õ.Æ.
±ËÑÐÇÓÑÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÃÞÎ ¶ÓÂÐÍÇÄËÚ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 2, 5.

±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÙÇÐËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇØÐËÍË ²ª¥®².
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÄÞØÑÆÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË (Dg) Ä
ÒÂ'ÓÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
P ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÂÓÞ t.

Dg
g
� KPt . (4)

¥Îâ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2
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1� �gb=�h��H0 ÿHres�
. (5)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ a4 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
Ä ÄÞØÑÆÇ g ÒÓË ÒÑÎÐÑÏËÊÏÇÐÇÐËËÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ÒÂÓÞ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (H0=Hres)

Dg
g
� ao2

1t
2 , (6)

ÅÆÇ o1 � �gbH1=�h�. ­ÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÂÓ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË 5 ÐÔ ÄÇÎËÚËÐÂ Dg/g ÒÑÓâÆÍÂ 1% ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
H1=1 ¤Ô (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË a=1). °ÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÕÇØÐËÍË ²ª¥®²ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÒÂÓ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ. ¢ÖÆÖÚË
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 2 . 108 Ô71, ÑÐË ËÏÇáÕ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË 100 ÐÔ,12 ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÂÓ, ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 ÒÂÓ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË (*1011 ÔÒËÐÑÄ).12

³ÒÇÍÕÓÞ ²ª¥®² ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÂ'ÓÂØ ÒÑ ÕÓËÒ-
ÎÇÕÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ. °ÃÞÚÐÑ àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâÉËÊÐË, ÚÕÑÃÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä ËÊÏÇÓËÏÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
Ë ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá).

³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÞ Í ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
ÒÂÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ²ª¥®² ÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÑÐË-
ÕÑÓËÐÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ.2 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÐÖÕÓËÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ËÊÃÇÉÂÄ-
ÛËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË, ÍÂÍ Ë ÔÂÏÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (ÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ).

³ÒÇÍÕÓÞ ²ª¥®², ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÔÚÇÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ °ÍÂÊÂÍË Ô
ÔÑÕÓ.16 ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÐÂÆËÑÐÂ
(®¥, 2-ÏÇÕËÎÐÂ×ÕÑØËÐÑÐ) Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ (¥¥³), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¥³ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ®¥ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË:

¥ÑÃÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ TNO
(ÒÇÓÆÇÌÕÇÓÑÆËÏÇÕËÎÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ) ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ ¥¥³, ÕÂÍ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÇÏËØËÐÑÐÐÑÏÖ ÓÂÆË-
ÍÂÎÖ ®¥

.
¯ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ

ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂì ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
T(¥¥³)NO

.
, ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¿±², ÒÑÐË-

ÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ (Ä ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ
ÓÇÂÍÙËË). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕËÏÖÎËÓÖâ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÖá
ÍÑÐÄÇÓÔËá ²±, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÐÆÖ-
ÙËÓÖÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÅËÃÇÎß ÒÂÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÖÕÇÚÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ ÒÂÓÞ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞØÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
(ÓËÔ. 8). ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ×ÑÕÑ-
ÎËÊÇ Ä ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ ¥¥³ (8%) Ë Ä ÆÇÌÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ (*14%) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÂÅÐËÕÐÑ-
ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÇÔÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÒÇÍÕÓÞ ²ª¥®², ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ

100 ¤ÔH0

3550 ¤Ô

²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓ ²ª¥®² ÒÂÓÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË 15
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H (ËÎË
²ª¥®² ÔÒÇÍÕÓÞ) ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÏÇÐÂÆËÑÐÂ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ¥¥³ (1) Ë
ÆÇÌÕÇÓÑ-¥¥³ (2) 16

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (12) 1993 1145



ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ËÊÃÇÉÂÄÛËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
ªØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÃÖÆÖÚË ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÎËÚËË Ä ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ²±, ËÏÇÐÐÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ¥¥³ (ÊÂÏÇÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÆÇÌÕÇÓËÇÏ).

VI. ²ÂÆËÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ
¿××ÇÍÕ ²ª¥®² ÍÂÍ ÒÓËÐÙËÒ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÇÏÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÇÐ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ ²±
ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá. ¦ÔÎË
ÐÂÍÂÚÍÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ, ÑÐÂ ÓÑÉ-
ÆÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÓÂÆËÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ
à××ÇÍÕ (²ª®ª¿). °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ²± ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ËØ ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá Ë
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓËÒÂÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË (ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá), ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË.

ªÆÇâ ²ª®ª¿ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä 1981 Å.17 Ë ÄÑÒÎÑ-
ÜÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä 1991 Å.18 ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÆËÃÇÐÊËÎ-
ÍÇÕÑÐÂ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ¥¥³. ¶ÑÕÑÎËÊÖáÜËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÃÞÎË ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÓË-
ÚÇÏ ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ²±, ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÆÇÌÔÕÄËá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËØ ÉËÊÐË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÍÂÚËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ²± (PhC

.
H2

13C
.
(O)CH2Ph), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÞ

(PhC
.
H2

12C
.
(O)CH2Ph) ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏË ÏËÍÓÑ-

ÄÑÎÐÂÏË (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 1).
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ (S) ÆËÃÇÐÊËÎÍÇÕÑÐÂ

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

ln S= (17a) ln(17f *) , (7)

ÅÆÇ S= d/d0 (d0 Ë dì ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 13C Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÇÕÑÐÇ Ë ÇÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ äÏÂÅÐËÕÐÑÅÑã
ÍÇÕÑÐÂ PhCH2

13C(O)CH2Ph ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ f *); 4 a (à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ) ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÆÐÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ¢ÇÓÐ-
ÛÕÇÌÐÑÏ 19 ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ, ÏÂÔÔ-ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ S
ÆËÃÇÐÊËÎÍÇÕÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ 17f * Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(7) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ: ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ÎËÊÂ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ amw=1.25� 0.01, Â ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÃÇÊ ÐÂÍÂÚÍË a0=1.21� 0.01. ¥ÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ËÊÑÕÑÒÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ²± Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ
ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ. ¹ËÔÕÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ²± ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6%.
¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ:
ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÄÆÄÑÇ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÂÍÂÚÍË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅÂ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓ
(PhC

.
H2

13C
.
(O)CH2Ph) ÃÞÎ ÃÞ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒ-

ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÑÄ ì ÔÒËÐ-
ÎÑÍËÐÅÂ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÂâ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÆÎâÏÂÅÐËÕÐÞØìÃÞÎÂ ÃÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ.

£ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ¿±²-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ äÏÂÅÐËÕÐÞØã Ë äÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØã ²± ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ²ÂÆËÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ °ÍÂÊÂÍË Ô ÔÑÕÓ.20 ÇÜÇ ÓÂÐÇÇ, Ä 1988 Å.,
ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÏÇÐÂÆËÑÐÂ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ¥¥³, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÔÏÇÔË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÎß-
×ÂÕÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ²ª¥®² Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ¥¥³ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÙÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ Ë ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ ÍÂÍ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8; ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÂÊÆÇÎß-
ÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ×ÑÓÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ, ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ë ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ¥¥³ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÎÔâ.20

VII. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ
³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ (³±Á) ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ²± Ô ËÊÃÓÂÐÐÞÏË ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâÏË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. °ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ·±Á, ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ·±Á âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÂâ
ÔÇÎÇÍÙËâ Ä ²±ÚÇÓÇÊ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËáÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ³±Á ÔÇÎÇÍÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ ÑÒâÕß ÔÎÖÉËÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ, ÐÑ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÒÓËÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
âÆÇÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË. ªÆÇâ ³±Á ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 21. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÇÑÓËá Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³±Á ÄÐÇÔÎË
ÓÂÃÑÕÞ ³ÂÅÆÇÇÄÂ, ®ÑÎËÐÂ, ¤ÓËÛËÐÂ, ¢ÂÅÓâÐÔÍÑÌ Ë ÆÓ.22 ë 25

£ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑ âÆÇÓÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá, ÑÃÂ âÄÎÇÐËâì·±Á Ë ³±Áì ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Á®²
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß ËØ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ
ÐÂÍÂÚÍÖ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ¤ÓËÛËÐÞÏ Ô ÔÑÕÓ.26

¶ËÊËÍÂ âÄÎÇÐËâ ³±Á ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÇÕÍÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒâÕß
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ²± (PhC

.
H2

13C
.
(O)CH2Ph), ÅÇÐÇÓËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÎËÊÑÏ ¥¢¬ (ÓËÔ. 10). ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÒÂÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÎËÐËÌ (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10),
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÓÂÆËÍÂÎÖ PhC

.
H2, Ë ÆÖÃÎÇÕÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ

PhCH2
13C
.
O ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ a(13C). ´ÂÍ ÍÂÍ

ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ a(13C) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÐËÊÍÑÒÑÎßÐÂâ ÎËÐËâ
ÆÖÃÎÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÐÔÂÏÃÎá ²± Ô âÆÓÂÏË 13C, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÑÎá (an ì ÔÒËÐÞ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ

0.5

0.1

0.2

ln S

1.0 7ln(17f *)
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2

²ËÔ. 9. ªÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ S ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
f * ÆËÃÇÐÊËÎÍÇÕÑÐÂ 13C Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7).18

1ì Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ (H1=4.8 ¤Ô); 2ì ÃÇÊ ÐÂÍÂÚÍË
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ÖÓÑÄÐÇ), Â ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÂÐÔÂÏÃÎá Ô
âÆÓÂÏË 13C, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ (bn ì ÔÒËÐÞ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ). ¢ÞÔÕÓÂâ T0 ë S-ÍÑÐÄÇÓÔËâ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ³´£, ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË T0 Ë S
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ¿±²-ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÂÓ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oa ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ
T� ëT0-ÍÑÐÄÇÓÔËá Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÇÎâÇÕ T0-ÖÓÑÄÇÐß
ÒÂÓ Ô âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË an, ÖÔÍÑÓââ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¢¬ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË an (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ³±Á). ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ²± Ô âÆÇÓÐÞÏË bn-ÔÒËÐÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ob

ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ¥¢¬ Ô bn-ÔÒËÐÂÏË âÆÇÓ 13C
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ³±Á). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓ
Á®² ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË âÆÓÂÏË, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ
³±Á ÕËÒÂ A/E (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ Ë
àÏËÔÔËâ Ä ÐËÊÍÑÒÑÎßÐÑÌ, ÔÏ. ÓËÔ. 10).

¬ÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ³±Á âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. µÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ ËÎ-
ÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ³±Á ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ
ÆÇÊÑÍÔËÃÇÐÊÑËÐÂ PhCOCH2Ph Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ¥¥³.22 ¬ÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÑÍ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÐÇÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ·±Á 13C ÒÓË
×ÑÕÑÎËÊÇ ÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÎËÐËÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÏÖ âÆÓÖ 13C
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ. °ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá àÏËÔÔËá Ë
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÕËÏÑÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

ÅÆÇ X ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ·±Á
ÍÇÕÑÐÂ.

´ÂÓÂÔÑÄ Ë ¢ÂÅÓâÐÔÍÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ³±Á 13C Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ³±Á (ÓËÔ. 11)
ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ.25 ±ÇÓÄÞÌ (A/E, ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ 120 ¤Ô), ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÂÙËÎßÐÑÏÖ
ÓÂÆËÍÂÎÖ Ph13CO, ÄÕÑÓÑÌ (ÒÎÑØÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ A/E ÆÖÃÎÇÕ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ 30 ¤Ô) ÃÞÎ ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÓÂÆËÍÂÎÖ
Ph13C(OH)CH2Phì ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÖ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ¥¥³
(RH). ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ³±Á ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÆÇá ÆÄÖØ ÍÑÐÍÖÓË-

ÓÖáÜËØ ÒÖÕÇÌ ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÇÊÑÍÔËÃÇÐÊÑËÐÂ ì ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËá Ë ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ì ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ X, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏË
(PhC

.
O C

.
H2Ph)T Ë [PhC

.
(OH)CH2Ph R

.
]T. °ÃÂ ÑÐË ÂÍÕËÄÐÞ Ä

ÓÇÂÍÙËË ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÇÕÑÐÂ, ØÑÕâ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
(ÓËÔ. 12) ÓÂÊÎËÚÐÑ: ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ.25

±ÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ³±Á ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÞ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÉËÊÐË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ³±Á Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (£² ³±Á) ÎÂÊÇÓÐÞÌ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ td, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎË ²± Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÉËÊÐË Ä ËÊÃÓÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÐÑ ÐÇ ÍÑÓÑÚÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (*30 ÐÔ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ³ÂÅÆÇÇÄÂ, ¤ÓËÛËÐÂ,
¢ÂÅÓâÐÔÍÑÌ, ¬ÑÒÕáÅÂ 26 ë 28).

ÁÓÍÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ £² ³±Á âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÃÇÐÊÑËÎÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä CD3OD.26

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÐÅ-
ÎÇÕÐÞØ ²±, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂ (PhC

.
O2 P

.
h) ÔÑÆÇÓÉËÕ ×Ç-

ÐËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÕÇØÐËÍÑÌ ¿±² ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÒÇÍÕÓÞ ³±Á,
ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓË td=0 (ÓËÔ. 13), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË ³±Á ÆÎâ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ (×ÇÐËÎÃÇÐÊÑÂÕ) Ë ÄÐÇÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÅÑ (ÃÇÐÊÑÎ) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÑÕÎËÚÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ

PhCH2
13CCH2Ph

O

PhCH2
13C CH2Ph

O

®£

®£

®£
³ÒÇÍÕÓ ¿±² ³ÒÇÍÕÓ Á®²

ÔÒËÐ 13C

ÚÂÔÕÑÕÂ

an bn

oa ob

an

bn

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ³±Á. ³ÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ô an- Ë bn-ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË
ÔÒËÐÑÄ âÆÇÓ 13C ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ oa Ë ob ÖÔÍÑÓâÇÕ ËØ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÖá
ÍÑÐÄÇÓÔËá Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÒÂÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓ Á®²
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÇÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË âÆÇÓ ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ì ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ) 2
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0

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
³
±
Á

1000

71000

500 600 B0, ¤Ô

²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ ³±Á, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÆÇÊÑÍÔËÃÇÐ-
ÊÑËÐÂ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ¥¥³ 25

13C

O

Ph C Ph

H

CH3

13C PhPh

OH

C

H

CH2CH2

0
0

200

400

600

800

1000

200 400 t, ÐÔ

1

2

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
³
±
Á

²ËÔ. 12. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ (1) Ë ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ (2) ÆÇÊÑÍÔËÃÇÐÊÑËÐÂ Ä
ÏËÙÇÎÎÂØ ¥¥³ 25

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (12) 1993 1147



ÓÇÂÍÙËË Ë Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ³±Á (ÔÇÎÇÍÙËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ). °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ £² ³±Á, ÔÐâÕÞÇ ÒÓË td>50 ÐÔ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÑËØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ËÐÕÇÓ-

ÄÂÎÇ 50 ë 200 ÐÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ³±Á ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ²±, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
(P
.
h P

.
h) ËÎË (P

.
h C

.
D2OD). ©ÐÂÍ ³±Á Ä ÕÂÍËØ ÒÂ'ÓÂØ, ÍÂÍ

ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÊÐÂÍÖ ³±Á Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ²±. ±ÓË
ÄÓÇÏÇÐÂØ td<50 ÐÔ ³±Á ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá Í ÅÇÏËÐÂÎß-
ÐÞÏ ²± (PhC

.
O2 P

.
h) Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ

³±Á ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ td, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 13,Ã, âÔÐÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÆÄÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÊÆÂÐËá
³±Á Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ²±.

®ËÙÇÎÎÂ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÊÂÒËÓÂÇÕ ²± Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇÉÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÏËÙÇÎÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ²± ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÙÇÎÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÞ ³±Á, ÃÖÆÖÚË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í J, âÄÎâáÕÔâ Ä ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆÂÏË ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
²±.

¯ÂÆÇÉÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ
´ÂÓÂÔÑÄÞÏ Ë ÆÓ.29 ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ×ÑÕÑÎËÊ ÏÇÕËÎÆÇ-
ÊÑÍÔËÃÇÐÊÑËÐÂ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 13C Ä ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ 99%)
Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÔâ
ÚËÔÎÑÏ n ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÇÕÇÓÅÇÐÕÂ
CH3(CH2)n71SO4Na. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÔÒÇÍÕÓÞ ³±Á ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ n Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÙÇÎÎ (ÓËÔ. 14).
ª ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ, Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ J Ä ²± [Ph13C

.
O C

.
HMePh]

ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏËÙÇÎÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ. ´ÑÎßÍÑ Ä
ÏËÙÇÎÎÂØ ¥¥³ (n=12) ÊÐÂÚÇÐËÇ J ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ Ë
ÆÖÃÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ³´£ Ä ÓÂÆË-
ÍÂÎÇ PhC

.
O a(13C)=124 ¤Ô. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÆÖÃÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔ-

ÜÇÒÎÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ J:29

n a(13C), ¤Ô J, ¤Ô
12 124 <1
11 120 5
9 100 34
8 84 80
7 76 140
´ÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖË-

ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

³ÕÓÂÕÇÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ³±Á) ÄÆÑÎß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÎË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, Ë ÓÂÊÄËÕÑÌ ©ÇÄÂÌÎÑÏ.30 ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÊÑÐÆËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÅÆÇ
J� kT, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÐÂ ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÅÆÇ
J� kT. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.31

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÎËÙÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÅÖÎËÓÖáÕ ÔÒË-
ÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ (Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÒËÐÂ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËØ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ: ²ª¥®², ²ª®ª¿,
³±Á, ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ ÄÐÇ
ÓÂÏÑÍ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË). ¿ÕË ËÏÇáÜËÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÂÍ ËÐÆËÍÂÕÑÓÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÇÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔØÇÏÇ 2.
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ £² ³±Á ×ÇÐËÎÃÇÐÊÑÂÕÂ (1) Ë ÃÇÐÊÑÎÂ (2), ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞÇ ÒÑ Á®² 13C ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÃÇÐÊÑËÎÂ (Â) Ë ËØ
×ÂÊÑÄÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ td (Ã) 26
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ ³±Á 13C ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÆÇÊÑÍÔËÃÇÐÊÑËÐÂ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (n ì
ÚËÔÎÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÇÕÇÓÅÇÐÕÂ) 25
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¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÚËÕÂÕÇÎâÏ ÔÕÂÕßË Ë ÐÂÆÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÄÆÑØÐÑÄËÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÎË ÓÂÊÄËÄÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË. °ÔÑÃÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ×ËÐÂÐÔÑÄÂâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 93 ë 03 ë 5227).
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THE SECOND GENERATION OFMAGNETIC EFFECTS IN CHEMICAL REACTIONS

A.L.Buchachenko
N.N.Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
4, Ul. Kosygina, 117334 Moscow, Russian Federation, Fax: +7(095)938 ë 2156

Spin-selective chemical reactions must be also magnetically-sensitive ones. The susceptibility of the
chemical reactions tomagnetic interactions is the source of the twomagnetic effects generations. The érst
generation includesmagnetic éeld effect, magnetic isotope effect and chemically induced dynamic nuclear
polarisation. All these effects are included by the static (external or internal) magnetic éelds. The second
generation effects are produced by external electromagnetic éelds acting on the chemically reacting spin
systems.
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